


































The  transportation  sector  is  one  of  the  largest  sources  of  EU’s  greenhouse  gas  emissions.  In  2011, 
transportation represented approximately 25 percent of total EU’s greenhouse gas emissions. Urban mobility 
accounts for 40% of all CO2 emissions of road transport and up to 70% of other pollutants from transport. As, 
transportation and mobility play a crucial part both  in urban economics and  the quality of  life,  it  is of great 
significance to ensure a  low carbon transportation sector, so as   to deal with the   threat that climate change 
poses to urban areas. This study examines the factors that affect the production of carbon dioxide (CO2) as well 
as of  air pollutants,  in 9 major  European  cities,  aiming  to provide  a  comprehensive overview of  the  actual 
knowledge  on  the  atmospheric  pollution  from  public  transportation  systems.  CO2  emissions  as well  as  air 






















CO2  mitigation,  showing  the  way  to  a  low  carbon  public  transportation  system.  Especially  in  the  case  of 







from urban  transportation.  In  this context and  in  line with  the objectives set by  the European Commission’s 
White Paper on transport, the European Union has adopted specific policy targets for transport [5]. The White 
Paper sets the target of achieving a 60 % reduction in greenhouse gas emissions (GHG) from transport by 2050 
compared  to 1990  levels. This  target  represents  the    contribution of  the  transport  sector  to  the overall EU 
objective of a 80–95 % reduction of its GHG as stated in the Roadmap for a low carbon economy by 2050 [6]. 
 




This  study  intends  to  demonstrate  the  necessary  steps  that  need  to  be  taken,  so  as  to  increase  the 
attractiveness of public  transport  leading  to  a  low  carbon public  transportation  system.  This  study  aims  to 
assess  the  sustainability  of  public  transportation  systems  in  nine  European  cities.  This  should  help  policy 
makers  and  other  parties  involved  in  CO2  emission  reduction  to  review  current  policies  and  define  new, 
effective policy measures. The positions of the cities under study with respect to long term sustainability issues 
such  as  pollutant  emissions  and GHG  are  assessed. Although  the main  focus  is on  the  improvement of  air 









NOx,  CO2,  PM  and HC  for  each  vehicle  technology  of  the  nine  European  cities  bus  fleets.  Since,  PM mass 
emissions in vehicle exhaust mainly fall in the PM2.5 size range, all PM mass emission factors are assumed to 
correspond  to PM2.5.  The  fuel used by different  vehicle  categories  as well  as  their  emission  standards  are 
taken  into consideration.  In  this context,  the vehicle category of buses  includes urban CNG buses and urban 
diesel buses according  to emission‐control  legislation  categories  (EUROI,  II,  III,  IV, V, VI). The  technical data 
used take into account national variations. 
 







average  European  emission  factors  are  determined  using  typical  values  for  driving  speeds,  ambient 







Mj,k  represents  the    average  annual  distance  driven  per  vehicle  of  category  j  and  technology  k,  EFi,j,k  
represents the technology‐specific emission factor of pollutant i for vehicle category j and technology k. 
 
The emissions  factors used are obtained  from the studies of Beer et al  [13] as well as of   Nylund et al,  [14]. 
Table 1 presents the emissions factors used for the diesel bus fleet; whereas Table 2 presents the emissions 









EURO I  1.397 1,50 0,3 0,45  16
EURO II  1.386 1,35 0,2 0,2  14
EURO III  1.351 1,00 0,15 0,18  9
EURO IV  1.343 0,95 0,09 0,06  6,38















EURO I         1.100 2,70 4,7 0,01  15




The cities under study are  located  in Europe and have some similarities as well as differences  (Table 3). The 
areas are very heterogeneous in every socio‐economic aspect considered. For instance, in terms of population, 
the foremost inhabited region  is the  capital of Spain with over 5 million people (Madrid‐ 6,458,684) whereas 
Rzeszow  is  the  least  (181,204  inhabitants).  Barcelona  has  the  second  greatest  number  of  inhabitants 















Greece Athens  4,376,208 1,450  5,882 19,997 20.9
Spain Barcelona 5,010,000 3,239  1,547 30,000 20.5
Italy Bari  320,146 2,270  2,758 19,600 12.1
Denmark Copenhagen 528,208 90  5,883 57,661
7.9 
Spain Madrid 6,458,684 8,026  804,72 28,850 21.3
UK Newcastle 1,093,000 538,00  2,081 20,046 7.0
Latvia Riga 706,413 304,05  2,323 14,097 9.1
Poland Rzeszow 181, 204 116.56  1,554 9,740 7.8
Spain  Valencia 1,800,031 1,415  1,272 20,259 24.7
Table 3.  Basic socioeconomic data of urban areas ‐2010   [13‐34] 
 
Concerning  the  surface area, Madrid has  the biggest area  (8,026 km2),  then Barcelona  (3,239 km2) and Bari 
(2,270  km2), while Rzeszow with an area of 116.56  km2 presents a  low  level of urbanization due  to  its  city 
boarders  change during  the period of 2006  ‐ 2010.     Athens  and Bari  in  terms of  surface  area  are densely 































Athens  8,500 319 421,080,000  2,151 1 ‐
Barcelona 28,705 692 263,300,000  2,318 1 42
Bari  554 71 25,369,562  235 1 ‐
Copenhagen N/A 67 88,000,000  N/A 1
Madrid 25,916 693 423,409,691  4,216 3 31
Newcastle 860 339 143,000,000  1,104 1 3
Riga 1,817 53 62,174,292  476 1 ‐
Rzeszow 657 46 13,080,000  156 1 ‐









respectively  and  an  average  age  of  9  years.    Newcastle  follows  with  1,104  buses.    The  bus  fleet  of  Bari 










Barcelona  rose 0.6% compared  to 2010  [25]. Copenhagen’s bus network  is managed by  the public  transport 
agency  Movia,  and  is  an  integrated  part  of  the  Greater  Copenhagen  bus  system;  bicycling  and  walking 
dominate  in  the  City  of  Copenhagen  (67%  of  all  trips),  and  only    8%  of  the  trips  happens  by  bus  [21].Bus 





















improves  (EURO  I  to EURO V)  the emitted CO2 per  kilometer driven  is  reduced. As  far as  the diesel‐engine 
vehicles  are  concerned,  the  emissions  are  associated with  the  type  of  engine  technology.  For  instance,  air 
emissions are greater for Euro II vehicles compared to EURO III, EURO IV and EURO V.   Not all cities have the 
















resulting  from  the  diesel  buses  are  significantly  reduced  (Fig.  3‐6). Madrid  and  Barcelona  in  terms  of  CO 
emissions are the cities with  the highest diesel buses’ emissions  (661and 151 tonnes of CO)  followed by  the 




































The use of CNG engine buses  leads  to an  important decrease  in NOx emissions  compared  to  the use of 
diesel engine buses. The emitted by CNG engines mass of particles is approximately 10 times lower compared 
to diesel engines (EURO  II). The observed declining trends  in newer Euro CNG engines emission standards go 








The  use  of  biofuels  aiming  at  EU’s  oil  imports  reduction  as well  as  at GHG  emissions mitigation  has  been 
promoted by many European Directives. These Directives include among others: 
 EU  Biofuels  Directive  2003/30/EC  promoting  mandatory  incorporation  of  biofuels  inroad 
transport fuels (5.75% energetic base in 2010). 
 Fuel Quality  Directive  (2009/30/EC)  obliging Member  States  to  reduce  carbon  intensity  of 
transport fuels by 6% by 2020. The Fuel Quality Directive sets a target for a 6% reduction (compared to 




reduction  of  energy  dependency  and  climate  change mitigation. Until  now  conventional  diesel  buses  have 








use  of  biodiesel  in  conventional  diesel  engines  has  a  downward  trend  in  tailpipe  emissions.    The  emission 

































Finally,  as  far  as  the  NOx  emissions  are  concerned  it  is  noted  (Fig.  12)  that  these  are  increased  as  the 

















damage  to  the natural environment as  transport per passenger  is related  to energy consumption  [42]. Most 
transport  demand  is  positively  correlated with  GDP  [43].  It  can  be  assumed,  that  cascading  financial  and 
political  crises  will  affect  the  public  transportation  systems  of  the  cities  under  study.  Some  of  the 
consequences of the financial crisis include the increase of fuel prices (+50%), reduction of gross income (25%‐
40%),  increase  of  direct  taxes,  additional  income  and  property  taxes,  increase  of  Value Added  Tax  (~30%) 
resulting  in  severe  reduction  of  disposable  income.  The  consequences  on  public  transport  include  the 
reduction of  state  subsidy,  resulting  to  increases  in bus  tickets. This  is  the  case  for example  for  the  city of 
Athens where the urban bus tickets increased 25% during the period of 2009 to 2011.  
 
Increases  in GDP  could  lead  to decrease  in bus  fares as  rising  incomes  could  lead  to higher  car ownership, 
leading  to  a  reduction  in  public  bus  demand.  Changes  in  transport  prices  have  an  indirect  impact  on  the 
environment due to the way  in which transport demand responds to price signals. Changes  in the price of a 




cars  and  eventually  reduced  commuting  distances  due  to  relocation  closer  to  work.  Nevertheless  Fig.  13 
indicates a positive correlation between the cost of bus tickets and GDP in the cities under study, as the GDP 
increases the cost of bus tickets  increases. Affordability  is clearly an extremely  important consideration for a 








Fig. 14  illustrates  the correlation between carbon emissions and population density.  It  is noticed  that dense 









Cities of different wealth  levels have different environmental  impacts. Differences  in  the  levels of emissions 
coming  from  the  different  systems  of  each  city  depict  differences  in  the  quality  and  utilisation  of    bus 
networks.  Carbon  emissions  are  correlated  to  income.  In  general,  per  capita  incomes  are  higher  in  cities 
resulting to higher average per capita demand  in major emissions sources. Nonetheless this applies only to a 
certain  income  level,  after which  cities  become more  carbon‐efficient  compared with  the  average.  Fig.  15, 
supports above argument as  it  illustrates the relatively  low  levels of CO2 emissions produced by high  income 
















Further  research  is  needed;  in  order  to  investigate  the  environmental  impacts  of  the  usage  of  different 
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